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Seznam uporabljenih kratic in simbolov  
CK  citronska kislina  
EDTA  etilenaminotetraocetna kislina (angl. ethylenediaminetetraacetic acid) 
izm  izmerjena 
HIV  virus humane imunske pomanjkljivosti 
IUPAC mednarodna zveza za čisto in uporabno kemijo (angl. International Union 
of Pure and Applied Chemistry) 
LD50  odmerek s polovično povprečno smrtnostjo (angl. median lethal dose) 
ppm  število delcev ene vrste na milijon vseh delcev (angl. parts per milion) 
SMV  spodnja meja vnetljivosti  
ZMV  zgornja meja vnetljivosti 
  
 
 
Vpliv kovinskih ionov na zvrsti citronske kisline v odvisnosti od pH 
Povzetek: Pripravila sem raztopino citronske kisline (H4L) v vodi, ter vsakemu delu le-
te dodala po eno izbrano zvrst kovinskih kloridov (NaCl, CaCl2, ZnCl2 ali CuCl2). Vsaki 
od teh raztopin sem nato dodajala raztopino NaOH do nevtralizacije raztopine. Vsem 
raztopinam je pH  sorazmerno enakomerno naraščal do pH = 7. Bistvena razlika je bila 
pri Cu2+,  kjer se je za nevtralizacijo porabila dvojna količina NaOH. Očitne razlike sem 
opazila pri merjenju prevodnosti, kjer je ob dodajanju  močnega elektrolita NaOH 
prevodnost enakomerno naraščala le pri enovalentnih natrijevih ionih, pri ostalih (torej 
dvovalentnih) pa so vidna tudi izrazita upadanja prevodnosti. Takšne krivulje se skladajo 
s predvideno boljšo možnostjo vezave dvovalentnih kovinskih kationov na anion 
citronske kisline. Te pojave sem primerjala s tremi znanimi bakrovimi spojinami v tem 
sistemu [Cu2(L)(H2O)2]n, (CN3H6)4[Cu2(L)2](H2O)2 in (CN3H6)[Cu2(OH)(L)(CN3H5)2], 
katere sem sintetizirala po opisih v virih. Istovetnost teh trdnih spojin sem potrdila z 
elementno in praškovno rentgensko analizo, ter z IR ponovljivost sintez.   
 
Ključne besede: citronska kislina,  kovinski ioni, pH,, elementna analiza, rentgenska 
praškovna analiza, IR spektroskopija 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metal ions influence on different citric acid species in relation to pH 
Abstract: A solution of citric acid (H4L) was prepared in water, to a portion of which one 
selected type of metal chlorides (NaCl, CaCl2, ZnCl2 or CuCl2) was added. To each of 
these solutions the NaOH solution was added until neutralized. The pH of all solutions 
rises steadily till pH =7, , with the most obvious difference for Cu2+, for which double 
amount of NaOH was needed for the neutralization. The most obvious differences were 
noticed at conductivity measurements, where with a strong electrolyte, namely NaOH 
was adding, the conductivity steadily rises only for the monovalent sodium ions. On other 
hand, with the other metal ions (notably divalent) clearly conductivity decreases are seen.  
These curves are consistent with the anticipated better ability of the divalent metal cations 
binding to the citric acid anion.  These observations were compared to three of the known 
copper compounds in this system, namely [Cu2(L)(H2O)2]n, (CN3H6)4[Cu2(L)2](H2O)2 
and (CN3H6)[Cu2(OH)(L)(CN3H5)2],  being synthesized as previously described in 
resources. The identity of these compounds was confirmed by elemental and powder X-
ray analysis, while the IR was applied for the synthesis reproducibility checking. 
 
Keywords: citric acid, metal ions, pH, elemental analysis, X-ray powder analysis, IR 
spectroscopy 
 
 
1.  Uvod 
1.1 Splošno o citronski kislini 
Citronsko kislino je prvič izoliral Carl Wilhelm Scheele, leta 1784, ko jo je kristaliziral 
iz limoninega soka. Citronska kislina je šibka organska kislina, s kemijsko formulo 
C6H8O7. Njeno ime po IUPAC-u je 2-hidroksipropan-1,2,3-trikarboksilna kislina.
   
Po sestavi je podobna vitaminu C oziroma askorbinski kislini. Naravno se pojavlja v 
sadju, največ v citrusih, torej v limonah in pomarančah. 
 
Slika 1: Strukturna formula citronske kisline [1] 
V biokemiji je vmesna stopnja v ciklu citronske kisline (Krebsov), ki se pojavlja pri 
presnovi vseh aerobnih organizmov. 
Derivat citronske kisline je citrat; to so v splošnem soli, estri in poliatomski anioni, ki se 
nahajajo v raztopini. Primer prvega, sol je trinatrijev citrat; ester je triet il citrat. Ko je del 
soli, je formula citratnega iona zapisana kot C6H5O73  ali C3H5O(COO)33- . 
Kislina lahko obstaja bodisi v brezvodni obliki (brez vode) ali kot monohidrat. Brezvodna 
oblika kristalizira iz vroče vode, medtem ko se monohidrat oblikuje, ko se citronska 
kislina kristalizira iz hladne vode. Monohidrat lahko pretvorimo v brezvodno obliko pri 
okoli   78 °C.   
Topnost citronske kisline v vodi z višanjem temperature raste. Pri 10 ℃ je njena topnost 
117 g/ 100 g vode, pri 100 ℃ pa 545 g/ 100 g vode. [2] Citronska kislina se tudi raztopi v 
absolutnem (brezvodnem) etanolu (62 g citronske kisline / 100 g etanola) pri 25 °C. 
Razgradi se z izgubo ogljikovega dioksida nad približno 175 °C. [3] 
 
 
 
 
Slika 2: Tridimenzionalni model citronske kisline [1] 
Preglednica 1: Podatki citronske kisline ter toksikologija, vžignost in vnetljivost [4] 
Formula C6H8O7 
Molekulska masa 192,12 g / mol 
Št. CAS 77-92-9 
ES-št. 201-069-1 
Toksikološki podatki Oralno (LD50), akutno 
Miš: 5,04 g/kg 
Podgana: 3,00 g/kg 
Samovžigna temperatura 1010 ℃ (1850 ℉) 
SMV – ZMV 0,28 kg/m3 – 2,29 kg/m3 
 
Kislino razvrščamo, v skladu z uredbo (EU) št.. 1272/2008, v kategorijo 2. To pomeni, 
da substanca povzroča draženje oči. [5,6] 
 
Slika 3: Piktogram nevarnosti, ki jo predstavlja citronska kislina [7] 
 
 
Na sliki 3 je piktogram nevarnosti, ki je po označevanju v skladu z uredbo (ES) št. 
1272/2008.  
1.2 Uporaba citronske kisline 
V sledovih se pojavlja v različnih vrstah sadja in zelenjave, vendar so večje količine 
prisotne v citrusih. [8].  Plodovi z več kot 1% (na osnovi suhe teže), kot so na primer 
limone, pomaranče, maline in jagode, vsebujejo citronsko kislino do 8,0%. Nekatere 
značilne vrednosti za človeško telo so: kri 10-25 ppm,  mlečna žleza 3000 ppm, človeško 
mleko 500-1250 ppm in urin 100-750 ppm. [9]. 
Več kot 50% citronske kisline je bilo uporabljeno kot regulator kislosti v pijačah, 
približno 20% pri drugih živilskih aplikacijah, 20% pri uporabi detergentov in 10% za s 
tem povezane aplikacije, razen hrane, kot so kozmetika, farmacija in kemična industrija. 
Citratne soli različnih kovin se uporabljajo za dostavo teh mineralov v biološko dostopni 
obliki v številnih prehranskih dopolnilih. Pufrske lastnosti citratov se uporabljajo za 
uravnavanje pH v gospodinjskih čistilih in farmacevtskih izdelkih.  
Citronska kislina se lahko uporablja pri barvanju hrane, da se uravnoteži raven pH 
normalnega barvila. Je dodatek za sočasne različne namene, primeren za širok spekter 
uporabe. Je ena najpogostejših kislin, ki se uporabljajo za uravnavanje stopnje kislosti, 
okusa in delovanja kot konzervansi (za zatiranje mikrobne rasti). [10] 
Pomembna funkcija citronske kisline je zapolnitev kovinskih ionov, ki bi sicer pospešili 
oksidacijo (žarkost maščob in olja), porjavitev (propadanje barv pri pijačah) in nastanek 
kompleksov (motnost vina in ledenega čaja). Citronska kislina ima sedem veznih skupin 
(sedem kisikovih atomov), ki se lahko usklajujejo s kovinskimi ioni. 
Citronska kislina je tako odlično sredstvo za keliranje, to je vezanje kovin (kelat pomeni 
klešče in govori o večvezni vezavi enega liganda, npr. citratnega aniona, na en kovinski 
ion), tako da jih naredimo topne. Uporablja se za odstranjevanje in odvračanje nastajanja 
vodnega kamna iz kotlov in uparjalnikov (vezava kalcijevih ionov).  
V petdesetih letih prejšnjega stoletja jo je nadomestila mnogo bolj učinkovita EDTA, ki 
pa se v obdobju okoljske osveščenosti spet zdi manj privlačna od naravne citronske 
kisline. 
Citronska kislina se običajno uporablja kot pufer za povečanje topnosti rjavega heroina. 
Vrečke za enkratno uporabo citronske kisline so bile uporabljene kot spodbudo, da bi 
uporabniki heroina izmenjali svoje umazane igle za čiste igle, da bi zmanjšali širjenje 
virusa HIV in hepatitisa. [11] 
 
 
Citronska kislina se uporablja kot ena od aktivnih sestavin pri proizvodnji protivirusnih 
tkiv. 
Natrijev citrat je sestavni del Benediktovega reagenta, ki se uporablja za kvalitativno in 
kvantitativno identifikacijo zmanjševanja sladkorjev. 
Uporablja se lahko kot alternativa dušikovi kislini pri pasiviranju nerjavnega jekla. 
Citronska kislina / kalijev natrijev citrat se lahko uporablja kot regulator krvne kisline. 
Omogoča tudi odličen spajkalni tok [12], bodisi suha ali kot koncentrirana raztopina v 
vodi. Po spajkanju je treba sprati, še posebej z drobnimi žicami, saj je rahlo jedka. Hitro 
se raztopi in hitro spere. 
1.3 Zvrsti citronske kisline v vodni raztopini in trdnih snoveh 
V literaturi se velikokrat uporablja oznaka za citronsko kislino H4Cit (H4L), da se 
poudari možnost izstopa štirih protonov iz ene molekule citronske kisline. V citronski 
kislini ali njenih anionih ni asimetričnih atomov ogljika. Jih je pa mogoče narediti 
asimetrične z zamenjavo enega od vodikovih atomov v metilnih skupinah z drugim 
atomom ali skupino. [2] 
Citronska kislina se tako lahko pojavlja v oblikah H4L, H3L-, H2L2-, HL3-ali L4-. Ker 
oddaja ione, lahko nase lažje veže kovinske ione. Na njihovo prisotnost lahko vpliva 
kisel (HCl) oziroma bazičen medij (NaOH), v katerem so prisotni ioni, ki vplivajo na 
število protonov mezanih na L4- citronske kisline. Bolj kot je raztopina bazična, več 
protonov se odcepi in obratno, bolj kot je raztopina kisla, več protonov zadrži vezanih 
nase. 
Ko nase veže bakrove(II) ione, se spojina lahko pojavi v različnih spojinah, odvisno od 
količine drugih dodanih kemikalij kot so na primer natrijev hidroksid, gvanidin 
karbonat.  
V eksperimentalnem delu primerjam izbrane 3 različne vzorce s tremi že opisanimi 
znanimi spojinami. Te spojine so: [Cu2(L)(H2O)2]n (Slika 4), (CN3H6)4[Cu2(L)2](H2O)2 
(Slika 5) in (CN3H6)[Cu2(OH)(L)(CH3H5)2] (Slika 6). Znanih je več spojin v podobnih 
sistemih, tudi z drugimi kovinskimi ioni, a bakrove(II) spojine so med najpogosteje 
opisanimi. 
 
 
 
Slika 4: Strukturna formula spojine [Cu2(L)(H2O)2]n [13] 
 
Slika 5: Strukturna formula spojine (CN3H6)4[Cu2(L)2](H2O)2 [14] 
 
 
 
Slika 6: Strukturna formula spojine (CN3H6)[Cu2(OH)(L)(CH3H5)2] [15] 
 
  
 
 
2. Namen dela  
Predstaviti nameravam povezanost zvrsti citronske kisline v različno kisli vodi ter ob 
prisotnosti nekaterih kovinskih ionov.  To je kislina, s katero se srečujemo vsakodnevno, 
pa vendar ne vemo toliko o njej. Je šibka organska kislina, zato ni zelo nevarna na človeka 
in naravo. Znana je tudi po tem, da lahko veže kovinske ione in jih tako lahko spravi v 
topno obliko. 
V eksperimentalnem delu bom raztopini citronske kisline dodajala trdne NaCl, CaCl2, 
ZnCl2 in CuCl2, ter beležila njihov vpliv v vodni raztopini. Merila bom pH pri dodajanju 
raztopine NaOH v raztopino kovinskega citrata. Sočasno bom merila tudi prevodnost teh 
raztopin. Nadalje nameravam sintetizirati nekatere že prej opisane bakrove(II) spojine v 
tem sistemu, katere bom z IR, CHN in praškovno difrakcijo tudi karakterizirala. Rezultate 
meritev raztopin in izolirane spojine bom nato poskusila tudi povezati. Ker so zvrsti 
kovinskih ionov in citratov praviloma dobro topne v vodi, bom pri sintezi uporabila tudi 
kationski gvanidinijev kation za lažjo izločanje bakrovih citratov iz vodne raztopine.  

 
 
3. Eksperimentalni del   
3.1 Sinteza trdnih spojin 
Spojina 1 
V erlenmajerico sem zatehtala 121 mg (0,41mmol) (NH4)3HL·(H2O)2  in dolila 5,0 mL 
H2O. V bistro raztopino sem dodala nato še 130 mg (0,54 mmol) Cu(NO3)2·(H2O)3. Vse 
se je hitro raztopilo in izločila se je turkizna oborina. Nastalo oborino prefiltrirala čez en 
teden preko steklene frite in sušila v eksikatorju nad trdnim NaOH tri dni. Produkta je 
bilo 90 mg. Postopek je drugačen kot opisan za spojino [Cu2(L)(H2O)2]n [13]. 
Spojina 2 
Postopek sinteze spojine 2 je podoben kot pri spojini 1. 
V erlenmajerico sem zatehtala 105 mg (0,50 mmol) citronske kisline H4L·(H2O) in 370 
mg (4,00 mmol) gvanidin karbonata CH5N3·0,5CO3, dolila 5 mL H2O, postavila na 
magnetno mešalo ter mešala, dokler nisem dobila bistre raztopine (izhodni spojini sta se 
popolnoma raztopili po pol ure). Tej raztopini sem dodala 130 mg (0,54 mmol) 
Cu(NO3)2·(H2O)3, . Naslednji dan se je iz raztopine izločila modra oborina. Nastalo 
oborino sem prefiltrirala čez en teden preko steklene frite in sušila v eksikatorju nad 
trdnim NaOH tri dni. Produkta je bilo 145 mg. Postopek je podoben kot opisan za spojino 
(CN3H6)4[Cu2(L)2](H2O)2  [14]. 
Spojina 3 
V erlenmajerico sem zatehtala 320 mg (1,50 mmol) citronske kisline H4L·(H2O)  in dolila 
20 mL H2O, postavila na magnetno mešalo ter mešala. Ko se po eni uri še ni vse raztopilo, 
sem dodala 650 mg (2,52 mmol) Cu(NO3)2·(H2O)3 in 1870 mg (20,8 mmol) gvanidin 
karbonata CH5N3·0,5CO3, . Tej raztopini sem dodala še 600 mg natrijevega hidroksida 
NaOH, postavila na magnetno mešalo ter mešala, da sem dobila bistro raztopino (izhodna 
spojina se je popolnoma raztopila). Naslednji dan se je pričela izločati temno modra 
oborina. Le to sem prefiltrirala čez en teden preko steklene frite in sušila v eksikatorju 
nad trdnim NaOH tri dni. Produkta je bilo 630 mg. Postopek je podoben kot opisan za 
spojino (CN3H6)[Cu2(OH)(L)(CH3H5)2] [15]. 
 
 
 
3.2  Seznam kemikalij in inventar 
Kemikalije: 
• Citronska kislina (M = 210,14 g/mol) 
• Gvanidin karbonat CH5N3·0,5CO3  (M = 180,17 g/mol) 
• NaCl (M = 58,44 g/mol) 
• CaCl2∙2H2O (M = 147,02 g/mol) 
• ZnCl2 (M = 136,29 g/mol - vlažen vzorec) 
• CuCl2∙2H2O (M = 170,48 g/mol) 
• NaOH (M = 39,98 g/mol) 
Inventar: 
250 mL bučka, 25 mL erlenmajerica, steklena palčka, 250 mL čaša, magnetno mešalo, 
steklena frita, elektroda za merjenje prevodnosti, pH-meter, termometer, praškovni 
difraktometer, inštrument za elementno analizo CHN, IR spektrofotometer.   
3.3  Metode za karakterizacijo vzorcev 
3.3.1.  Rentgenska praškovna analiza 
Rentgenska praškovna analiza je uporabna metoda za trdne in kristalinične spojine. Z njo 
se lahko določa strukturo spojin. Temelji na pojavu uklanjanja rentgenskih žarkov na 
kristalnih ravninah, ob prehodu skozi kristale, ki imajo urejeno (periodično) strukturo. Pri 
rentgenski difrakciji uporabljamo rentgensko svetlobo, ki je elektromagnetno valovanje 
z valovno dolžino običajno med 0,5 in 2,5 Å. [16] 
Rentgenska praškovna analiza vzorcev se je opravila s praškovnim difraktometrom 
PANalytical X´Pert PRO MPD. 
3.3.2. Elementna analiza CHN 
Elementna analiza je vrsta analize, s katero določamo prisotnost in delež posameznih 
elementov v vzorcu. Praviloma uporabljamo le za delež ogljika, vodika in dušika (CHN). 
Metoda temelji na oksidativni razgradnji vzorca med gorenjem v atmosferi s pribitkom 
kisika do končnih produktov; ogljikovega dioksida, vode in dušikovih oksidov. Iz mas 
končnih produktov gorenja se izračuna elementno sestavo neznanega vzorca. [17] Te 
vrednosti se primerjajo z deleži v predlaganih formulah. 
 
 
Elementna analiza je bila opravljena z inštrumentom Perkin-Elmer Elemental Analyzer 
2400 CHN.. 
3.3.3. Infrardeča spektroskopija (IR) 
Fotoni infrardeče svetlobe (1-100 µm) imajo nižjo energijo kot fotoni ultravijolične in 
vidne svetlobe, zato ta energija zadošča za vzbujanje nihanj atomov oziroma atomskih 
skupin v molekulah in omogoča rotacije molekul. IR spekter spojine vsebuje značilne 
absorpcijske vrhove, ki pripadajo nihanjem različnih vezi atomskih skupin znotraj 
molekule in na ta način prikaže prisotnost posameznih funkcionalnih skupin, od katerih 
vsaka niha v zanjo značilnem valovnem območju. Posamezna funkcionalna skupina 
oziroma molekula ima lahko več možnih nihanj. Dvo-atomne molekule lahko  nihajo 
samo v vzdolžni smeri, kjer se vez med atomoma krči in razteza, zato je tu edino možno 
nihanje vzdolžno oziroma valenčno nihanje, kjer se spreminja dolžina vezi. Pri tro-
atomnih molekulah pa se poleg dolžine vezi lahko spreminja tudi kot med vezmi, zato so 
poleg valenčnih nihanj možna tudi prečna oziroma upogibna nihanja [18]. Z naraščanjem 
števila atomov v atomskih skupinah, se število možnih nihanj in vrhov v IR spektru 
povečuje, kar naredi spekter in njegovo razlago bistveno bolj zapleteno. [19]. 
IR spektri so izjemno pomembno orodje, pri prepoznavanju spojin. Na ta način lahko 
opišemo neznane spojine, tako da spekter neznane spojine primerjamo s spektri zbranimi 
v podatkovnih bazah in presojamo ujemanje ali preko trakov v območjih značilnih za 
določene zvrsti vezi. [20] 
Vzorci so bili posneti na spektrofotometru FT-IR Perkin-Elmer Spectrum 100, v območju 
od 4000 cm-1 do 600 cm-1. Uporabila sen Specac ATR Golden Gate nastavek, ki omogoča 
neposredno snemanje trdnih in tekočih vzorcev, brez njihove predhodne priprave. 
3.3.4.  Merjenje električne prevodnosti 
S to metodo sem merila električno prevodnost raztopin med dodajanjem NaOH,.  
Električna prevodnost je merilo koncentracije ionov v vodi oz. neki spojini, ki je odvisna 
od disociacije in koncentracije elektrolita (baze, kisline, soli) v vodi/spojini. Anorganske 
snovi so dobri prevodniki, medtem ko tiste organske spojine, ki se ne disociirajo v vodi, 
ne prevajajo električnega toka ali pa ga prevajajo zelo slabo. Na prevodnost v večini 
vplivajo koncentracije ionov, kot so Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, pa tudi HCO3- in SO42-. 
Prevodnost se povečuje z večanjem koncentracije ionov, kakor tudi z višanjem 
temperature. [21] 
Električno prevodnost raztopin sem merila s konduktometrom ISKRA Conductivity 
Meter MA 5964. 
 
 
3.3.5. Merjenje pH 
pH je negativni desetiški logaritem koncentracije vodikovih ionov [H+], torej merilo 
stopnje, do katere je raztopina kisla ali bazična. Kislina je snov, ki lahko odda vodikov 
ion, baza je pa snov, ki ga lahko sprejme. Bolj kisla je raztopina, večja je koncentracija 
vodikovih ionov in nižji pH (pH = 7,0 – spojina je nevtralna, pH < 7 – spojina je kisla, 
pH > 7 – spojina je bazična. [22] 
pH lahko merimo z elektronsko napravo, ki s stekleno elektrodo meri električno napetost, 
ta pa je odvisna od koncentracije oksonijevih ionov [H3O+] . pH-meter je treba predhodno 
umerjati s standardnimi raztopinami pufrov, pomembna pa je tudi temperatura pri kateri 
merimo. [23] 
pH sem merila s pH-metrom HANNA Instruments pH meter, pH209. 
3.4  Meritve 
3.4.1. Rentgenska praškovna analiza 
 
Slika 7: Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 1 
 
 
 
 
Slika 8: Teoretični praškovni difraktogram za znano spojino [Cu2(L)(H2O)2]n 
Preglednica 2: Teoretične in izmerjene medravninske razdalje in njihove relativne 
intenzitete za spojino 1 
Stolpec1 Stolpec2 Stolpec3 SINTEZAlpec4 
N dteo. [Å] Iteo. [%] dizm [Å] Iizm [%] 
1 8,07 <1 8,12 2 
2 7,23 31 7,28 25 
3 - - 7,40 74 
4 6,88 <1 6,84 ≤1 
5 - - 6,43 <1 
6 5,80 19 5,90 17 
7 5,61 87 5,71 10 
8 5,27 2 5,45 38 
9 5,20 <1 - - 
10 5,04 6 5,01 22 
11 4,93 5 4,90 ≤1 
12 4,85 15 - - 
 
 
 
 
Slika 9: Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 2 
 
Slika 10: Teoretični praškovni difraktogram za znano spojino (CN3H6)4[Cu2(L)2](H2O)2  
 
 
 
 
Preglednica 3: Teoretične in izmerjene medravninske razdalje in njihove relativne 
intenzitete za spojino 2 
Stolpec1 Stolpec2 Stolpec3 SINTEZA 
N dteo. [Å] Iteo. [%] dizm [Å] Iizm [%] 
1 8,95 19 9,01 18 
2 8,94 18 - - 
3 8,11 91 8,19 100 
4 7,25 43 7,39 74 
5 7,10 <1 - - 
6 6,72 <1 6,84 ≤1 
7 - - 6,43 <1 
8 - - 5,91 17 
9 5,63 3 5,70 10 
10 5,41 3 5,45 38 
11 5,18 <1 5,01 22 
12 4,89 <1 4,90 ≤1 
 
 
Slika 11: Izmerjeni praškovni difraktogram spojine 3 
 
 
 
 
Slika 12: Teoretični praškovni difraktogram za znano spojino 
(CN3H6)[Cu2(OH)(L)(CN3H5)2]  
Preglednica 4: Teoretične in izmerjene medravninske razdalje in njihove relativne 
intenzitete za spojino 3 
Stolpec1 Stolpec2 Stolpec3 SINTEZA4 
N dteo. [Å] Iteo. [%] dizm [Å] Iizm [%] 
1 7,84 55 7,91 100 
2 7,30 100 7,36 85 
3 6,67 38 6,71 24 
4 5,89 40 5,94 27 
5 - - 5,70 ≤1 
6 5,34 30 5,38 28 
7 4,93 <1 4,95 ≤1 
8 4,91 <1 4,79 ≤1 
9 4,51 10 4,55 20 
10 4,46 9 4,50 33 
11 4,31 4 - - 
 
 
 
 
3.4.2. Elementna analiza 
Preglednica 5: Rezultati elementne analize CHN za spojino 1 
 Sinteza  
Element Wteoretičen [%] Wizmerjen [%] 
C 20,5 20,6 
H 2,30 2,42 
N / / 
 Teoretično na formulo : [Cu2(L)(H2O)2]n,  
Preglednica 6: Rezultati elementne analize CHN za spojino 2 
 Sinteza  
Element Wteoretičen [%] Wizmerjen [%] 
C 24,7 24,2 
H 4,65 4,73 
N 21,6 21,4 
Teoretično na formulo : (CN3H6)4[Cu2(L)2](H2O)2, 
Preglednica 7: Rezultati elementne analize CHN za spojino 3 
 Sinteza  
Element Wteoretičen [%] Wizmerjen [%] 
C 21,2 21,5 
H 4,15 4,51 
N 24,7 24,7 
Teoretično na formulo : (CN3H6)[Cu2(OH)(L)(CN3H5)2] 
 
 
3.4.3. Infrardeča spektroskopija 
 
Slika 13: IR spekter citronske kisline [24] 
Preglednica 8: Določitev trakov iz IR spektra citronske kisline 
͞ν [cm-1] 
prisoja 
[21] 
3490(m), 3280(m) O H 
1750(m), 1700(m) C=O 
1420(s), 1400 (s) C H  
1200(m), 1150 (s) C O 
Legenda: m - močno, s – srednje, š - šibko 
 
 
 
Slika 14: IR spekter gvanidin karbonata 
Preglednica 9: Določitev trakov iz IR spektra gvanidin karbonata 
?̅?[cm-1] prisoja [21] 
3359 (m), 3170 (m) N H 
1660 (m) C O (asim) karbonat 
1550 (m) C N gvanidin  
1383 (m) C O (sim) karbonat 
880 (s), 626 (m), 619 (m) 
Legenda: m - močno, s – srednje, š - šibko 
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Slika 15: IR spekter spojine 1 
Preglednica 10: Določitev trakov iz IR spektra spojine 1 
?̅? [cm-1] prisoja 
3500-3000 (š) O H 
1636 (s), 1560 (m) COO (asim) 
1437 (m) COO (sim) 
1355 (s)  
1260 (s), 1234 (s), 1125 (š), 1083 (š), 917 (š), 861 (š), 740 (s), 707 (s), 668 (m), 641 (s), 
619 (s) 
Legenda: m - močno, s – srednje, š - šibko 
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Slika 16: IR spekter spojine 2 
Preglednica 11: Določitev trakov iz IR spektra spojine 2 
?̅? [cm-1] prisoja 
3300(m), 3150 (s) N H 
1654 (s)  COO (asim), N H 
1576 (s) C N gvanidin  
 1429 (š) C H 
1375 (s)  COO (sim) 
1246 (s), 1134 (š), 1069 (š), 920 (š), 843 (š), 743 (š) 
Legenda: m - močno, s – srednje, š - šibko 
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Slika 17: IR spekter spojine 3 
Preglednica 12: Določitev trakov iz IR spektra spojine 3 
?̅? [cm-1] prisoja 
3350 (s), 3191 (s) N H, O H 
1654 (m) COO (asim), N H 
1560(m) C N gvanidin  
1410(s) C H 
1382 (s) COO (sim) 
1250 (s), 1076 (s), 909 (š), 839 (š), 761 (š), 608 (m), 647 (s) 
Legenda: m - močno, s – srednje, š - šibko 
3.5  Priprava raztopin 
 
Najprej sem pripravila raztopino citronske kisline (CA), s katero sem potem opravila vse 
naslednje eksperimente. 
Za pripravo raztopine 0,10 M citronske kisline, sem izračunala maso CA (uporabila sem 
izhodni trdni hidrat citronske kisline CA·(H2O)), s katero sem pripravila 1 L raztopine, ki 
sem jo nato uporabila za nadaljnje poskuse. 
Podatki:  
V (raztopine CA) =  1 L 
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c = 0,10 mol/L 
𝑚(𝐶𝐴 · (𝐻2𝑂), 𝑠) = 𝑐(𝑐𝑖𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠𝑘𝑒 𝑘𝑖𝑠𝑙𝑖𝑛𝑒) × 𝑉(𝐶𝐴) × 𝑀(𝐶𝐴 · (𝐻2𝑂)) 
𝑚(CA · (𝐻2O), 𝑠) = 0,1
𝑚𝑜𝑙
𝐿
× 1 𝐿 × 210,14
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 
𝑚(𝐶𝐴 · (𝐻2𝑂), 𝑠) = 21,014 𝑔 
 
𝑛(𝐶𝐴) =
𝑚(𝐶𝐴, 𝑠)
𝑀(𝐶𝐴)
 
𝑛(𝐶𝐴) =  
21,014 𝑔 𝑚𝑜𝑙
210,14 𝑔
 
𝑛(𝐶𝐴) = 0,1 𝑚𝑜𝑙 
 
Za nadaljnje računanje mas naslednjih spojin sem uporabila enako že izračunano množino 
citronske kisline. 
NaCl:  
𝑚(𝑁𝑎𝐶𝑙, 𝑠) = 𝑛(𝐶𝐴) × 𝑀(𝑁𝑎𝐶𝑙) 
𝑚(𝑁𝑎𝐶𝑙, 𝑠) = 0,1 𝑚𝑜𝑙 × 58,44
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 
𝑚(𝑁𝑎𝐶𝑙, 𝑠) = 5,844 𝑔 
 
CaCl2 ∙ 2H2O: 
 
𝑚(𝐶𝑎𝐶𝑙2, 𝑠) = 𝑛(𝐶𝐴) × 𝑀 𝐶𝑎𝐶𝑙2  ∙ 2𝐻2𝑂  
𝑚(𝐶𝑎𝐶𝑙2, 𝑠) = 0,1 𝑚𝑜𝑙 × 147,02
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 
𝑚(𝐶𝑎𝐶𝑙2, 𝑠) = 14,702 𝑔 
 
 
 
ZnCl2: 
𝑚(𝑍𝑛𝐶𝑙2, 𝑠) = 𝑛(𝐶𝐴) × 𝑀(𝑍𝑛𝐶𝑙2) 
𝑚(𝑍𝑛𝐶𝑙2, 𝑠) = 0,1 𝑚𝑜𝑙 × 136,29
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 
𝑚(𝑍𝑛𝐶𝑙2, 𝑠) = 13,629 𝑔 
CuCl2 x 2H2O: 
𝑚(𝐶𝑢𝐶𝑙2  ∙ 2𝐻2𝑂, 𝑠) = 𝑛(𝐶𝐴) × 𝑀(𝐶𝑢𝐶𝑙2  ∙ 2𝐻2𝑂) 
𝑚(𝐶𝑢𝐶𝑙2  ∙ 2𝐻2𝑂, 𝑠) = 0,1 𝑚𝑜𝑙 × 170,48
𝑔
𝑚𝑜𝑙
 
𝑚(𝐶𝑢𝐶𝑙2, 𝑠) = 17,048 𝑔 
 
 
 
4. Rezultati in razprava 
4.1  Spreminjanje pH 
4.1.1. Dodajanje NaOH raztopini citronske kisline in NaCl 
V 250 mL čašo sem prelila 130 mL prej pripravljene raztopine citronske kisline (n = 13,0 
mmol) ter to čašo postavila na mešalo, v katero sem postavila tudi elektrodo za merjenje 
prevodnosti. Mešalo sem nastavila na 300 obratov na minuto, izmerila pH in prevodnost 
raztopine citronske kisline. 
pH= 2,78 
 χ = 3,05 mS/cm specifične prevodnosti raztopin; χ [Ω 1 cm 1]), S = Ω 1, S = Siemens 
Nato sem dodala trdni NaCl (m = 5,844 g; n = 0,10 mol). Mešalo je še vedno mešalo z 
enako frekvenco, izmerjena temperatura raztopine je bila 20,1 ℃. Po 5 minutah mešanja 
se je ves trdni NaCl raztopil. 
pH = 2,81 
χ = 23,64 mS/cm 
Zatem sem v majhnih količinah začela dodajati NaOH do nevtralizacije. Rezultati in 
meritve so predstavljeni v Preglednici 13. 
4.1.2. Dodajanje NaOH raztopini citronske kisline in CaCl2 
Postopek je enak kot pri NaCl.  
V(CA) = 130 mL (13,0 mmol) 
mešanje = 300/min 
pH = 2,88 
χ = 3,11 mS/cm 
Po dodatku trdnega CaCl2∙2H2O. (m = 14,702 g; n = 0,10 mol). 
T = 20,1 °C 
pH = 2,26 
 
 
χ = 37,1 mS/cm 
t = 5 min 
Po dodatku CaCl2∙2H2O je raztopina motna, vendar se je po 5 minutah mešanja razbistrila. 
Zatem sem v majhnih količinah dodajala NaOH do nevtralizacije. Rezultati in meritve so 
predstavljeni v Preglednici 14. 
4.1.3. Dodajanje NaOH raztopini citronske kisline in ZnCl2 
Postopek je enak kot pri NaCl. 
V(CA) = 130 mL (13,0 mmol) 
mešanje = 300/min 
pH = 2,89 
χ = 3,00 mS/cm 
Po dodatku trdnega ZnCl2 m  13,62 g  n  0,10 mol  
T = 22,3 °C 
pH = 1,97 
χ = 23,74 mS/cm 
Cinkov klorid se je v raztopini po 5 minutah mešanja popolnoma raztopil. 
V majhnih količinah sem dodajala NaOH. Rezultati in meritve so predstavljeni v 
Preglednici 15. 
4.1.4. Dodajanje NaOH raztopini citronske kisline in CuCl2 
Postopek je enak kot pri NaCl. 
V(CA) = 130 mL (13,0 mmol) 
mešanje = 300/min 
pH = 2,70 
χ = 3,671 mS/cm 
Po dodatku trdnega CuCl2∙2H2O: (m = 17,048 g; n = 0,10 mol). 
 
 
T = 20,19 °C 
pH = 2,31 
χ = 27,08 mS/cm 
t = 5 min 
Bakrov klorid se je v raztopini po 5 min mešanja popolnoma raztopil. 
V majhnih količinah sem dodajala NaOH. Rezultati in meritve so predstavljeni v 
Preglednici 16. 
4.2  Lastnosti trdnih spojin v povezavi s spreminjanjem pH raztopin  
4.2.1. Raztopina citronske kisline in NaCl 
Preglednica 13: Opažanja po dodatku NaOH (raztopina CK in NaCl) 
V (NaOH) [mL] pH t (mešanja) [min] χ [mS/cm] 
1 3,8 1 26,8 
0,5 4,07 1 27,4 
0,5 4,6 1 26,1 
0,5 4,8 1 26,6 
0,5 5,1 1 27,4 
0,5 5,4 1 28,2 
0,5 5,79 1 29,3 
0,5 6,01 1 30,0 
0,5 6,31 1 30,8 
0,5 6,7 1 31,4 
0,5 7,13 1 32,0 
 
 
 
Skupna prostornina dodanega NaOH je 6 mL.  
Opažanja: NaCl se je v raztopini citronske kisline popolnoma raztopil. Med dodajanjem 
NaOH ni bilo vidnih sprememb. 
4.2.2. Raztopina citronske kisline in CaCl2 
Preglednica 14: Opažanja po dodatku NaOH (raztopina CK in CaCl2) 
V (NaOH) [mL] pH t (mešanja) [min] χ [mS/cm] Opažanja 
1 3,27 1 43,1 V raztopini se pojavi motnost, ki po 
minuti mešanja izgine. 
0,5 3,43 1 42,9 Ob vsakem dodatku NaOH se je 
pojavljala motnost. 
0,5 3,7 1 39,6 Raztopina se obarva belo, s plavajočimi 
delci. 
0,5 3,92 1 36,9 
 
0,5 4,1 1 33,1 
 
0,5 4,32 1 33,1 
 
0,5 4,92 1 33,2 
 
0,5 4,76 1 33,7 
 
0,5 5,09 2 33,8 
 
0,5 5,92 2 34,0 
 
0,5 12,06 2 34,3 Delci se po 5 min mešnju niso raztopili, 
pH je naraščal. 
 
Skupna prostornina dodanega NaOH je 6 mL. 
 
 
4.2.3. Raztopina citronske kisline in ZnCl2 
Preglednica 15: Opažanja po dodatku NaOH (raztopina CK in ZnCl2) 
V (NaOH) 
[mL] 
pH t (mešanja) 
[min] 
χ [mS/cm] Opažanja 
1 2,58 1 29,1 Tako kot pri prejšnjem primeru, se tudi pri tej 
raztopini obdodatku NaOH pojavi gosta 
motnost, vendar v tem primeru na sredini čaše. 
0,5 2,84 1 32,9 
 
0,5 3,12 1 36,0 
 
0,5 3,3 1 37,5 
 
0,5 3,67 1 39,1 
 
0,5 3,91 1 39,4 
 
0,5 4,2 1 38,9 
 
0,5 5,01 2 38,5 
 
0,5 5,64 1 38,3 
 
0,5 5,81 1 38,0 
 
0,5 6,5 1 37,7 
 
0,5 7,45 3 36,4 Plavajoči beli delci, ki se ne raztopijo, se 
usedejo na dno. 
 
Pustila sem raztopino na mešalu še dodatnih 10 minut (brez beleženja meritev), nakar so 
se delci raztopili in raztopina je bila spet brezbarvna in bistra. 
Skupna prostornina dodanega NaOH je 6,5 mL. 
 
 
4.2.4. Raztopina citronske kisline in CuCl2 
Preglednica 16: Opažanja po dodatku NaOH (raztopina CK in CuCl2) 
V (NaOH) 
[mL] 
pH t (mešanja) 
[min] 
χ [mS/cm] Opažanja 
1,0 2,31 1 26,0 Obarva se temno modro, potem se zbistri in 
ostane svetlo modra raztopina. 
0,5 2.45 1 25,6 
 
0,5 2,58 1 25,2 
 
0,5 2,64 1 24,9 
 
0,5 2,75 1 24,1 
 
0,5 2,81 1 23,1 
 
0,5 2,88 1 21,7 
 
0,5 2,98 2 20,6 
 
0,5 3,13 1 20,6 
 
0,5 3,18 1 20,5 
 
0,5 3,39 1 20,6 
 
0,5 3,62 1 21,0 
 
0,5 3,83 1 22,0  
0,5 3,97 1 22,5  
0,5 4,11 1 23,5  
0,5 4,38 1 25,3  
0,5 4,62 1 26,2  
 
 
0,5 5,16 1 28,0  
0,5 5,42 1 29,1  
0,5 5,88 1 30,2  
1,0 13,07 1 35,0  
 
Pustila sem raztopino na mešalu še dodatnih 10 minut (brez beleženja meritev), nakar so 
se delci raztopili in raztopina je bila spet brezbarvna in bistra. 
Skupna prostornina dodanega NaOH je 11,5 mL. 
Ker je bil na koncu pH že 13,07 sem dodala še HCl, tako, da sem raztopino nevtralizirala.  
Preglednica 17: Opažanja po dodatku HCl (raztopina CK, CuCl2 in NaOH) 
V (HCl) 
[mL] 
pH t (mešanja) 
[min] 
χ [mS/cm] 
0,5 12,70 1 35,3 
0,5 6,52 1 32,7 
 
Pri raztopini ni bilo vidnih opažanj. 
Skupna prostornina dodanega HCl je 1 mL. 
 
 
 
 
 
 
Graf 1: Spreminjanje pH ob dodatku NaOH v citronsko kislino 
Iz grafa je razvidno, da je pH pri vseh raztopinah naraščal postopoma, s približno enako 
dodano količino natrijevega hidroksida. Odstopanje vidimo pri raztopini kalcijevih ionih 
in citronsko kislino ter pri raztopini bakrovih ionov in citronske kisline.   
Raztopina bakrovega klorida in citronske kisline je potrebovala najdalj časa za 
nevtralizacijo. Pri zadnjem dodatku NaOH je pH hitro narasel. Zatem sem uporabila  HCl 
in do nevtralizirala prebitni NaOH. Videti je, da je reakcija reverzibilna, saj se je pH takoj 
vrnil k prejšnji vrednosti. 
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Graf 2: Spreminjanje specifične prevodnosti raztopin ob dodatku NaOH 
Graf spreminjanja prevodnost raztopin od dodatku določene količine natrijevega 
hidroksida je zelo zanimiv. Ker je NaOH močen elektrolit (to pomeni, da se v raztopini 
popolnoma disociira), bi morda pričakovali, da pri vseh raztopinah prevodnost počasi 
narašča z dodajanjem raztopine NaOH. Takšno stanje je še najbolj vidno pri natrijevih 
ionih. Pri vseh ostalih kovinskih ionih, ki so dvovalentni imamo očitna zniževanja in 
naraščanja prevodnosti. Občasna zniževanja si lahko razložimo z vezavo dveh ionov, 
torej kovinskega in citratnega, česar pri natrijevih ne opazimo. To si lahko razlagamo z 
stabilnejšo vezavo večvalentnih ionov med seboj. 
4.3  Izolirane trdne spojine 
4.3.1. Spojina [Cu2(L)(H2O)2]n (1) 
RENTGENSKA PRAŠKOVNA ANALIZA: Izmerjene in teoretične medravninske razdalje 
d ter njihove relativne intenzitete za spojino 1 so prikazane v Preglednici  2. 
Medravninske razdalje našega vzorca so skoraj identične (Sliki 7, 8)  kot pri znani spojini  
[13], zato sklepam, da je naš vzorec ista snov kot znana spojina.  
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ELEMENTNA ANALIZA (CHN): Rezultati elementne analize za spojino 1, pridobljeni s 
sintezo,  so zbrani v Preglednici 5. Elementna sestava sinteze vseh treh elementov se zelo 
dobro ujema s teoretičnimi vrednostmi predlagane formule/znane spojine. Dušika pri tej 
spojini ni. 
INFRARDEČA SPEKTROSKOPIJA (IR): IR spekter spojine 1 je bil posnet v območju od 
4000-600 cm-1, vsi najznačilnejši vrhovi so prikazani v Preglednici 10 in vidni na Sliki  
15. Trakovi se skladajo s pričakovanji glede na predlagano formulo, torej na prisotnost 
aniona citronske kisline ter vode. Glede na spojini 2 in 3 ni zelo intenzivnih trakov nad 
3000 cm 1 ter pri 1650 cm 1, ki sta posledici nihanj aminskih skupin gvanidina. 
4.3.2.Spojina (CN3H6)4[Cu2(L)2](H2O)2  (2) 
RENTGENSKA PRAŠKOVNA ANALIZA: Izmerjene in teoretične medravninske razdalje 
ter njihove relativne intenzitete za spojino 2 so prikazane v Preglednici 3.  Medravninske 
razdalje v produktih sinteze so skoraj identične, zato sklepam, da gre za enaki spojini 
[14]. Tudi iz primerjav praškovnih posnetkov (Sliki 9, 10) je možno videti dobro ujemanje 
signalov na enakih mestih. 
ELEMENTNA ANALIZA (CHN): Rezultati elementne analize za spojino 2, pridobljeni s 
sintezo,  so zbrani v Preglednici 6. Elementna sestava sinteze vseh treh elementov se zelo 
dobro ujema s teoretičnimi vrednostmi predlagane spojine. 
INFRARDEČA SPEKTROSKOPIJA (IR): IR spekter spojine 2 je bil posnet v območju od 
4000-600 cm-1, vsi najznačilnejši vrhovi so prikazani v Preglednici 11 in vidni na Sliki 
16. Spekter je zelo podoben spektru spojine 3 in drugačen od spojine 1, kar je v skladu s 
podobnostmi in razlikami v formulah teh spojin. Nad 3000 in pri 1600 cm 1, so trakovi 
nihanj aminske skupine in C N vezi v gvanidinu. Pri nižjih valovnih številih pa so trakovi 
zaradi prisotnost aniona citronske kisline. 
4.3.3. Spojina (CN3H6)[Cu2(OH)(L)(CN3H5)2]  (3) 
RENTGENSKA PRAŠKOVNA ANALIZA: Izmerjene in teoretične medravninske razdalje 
ter njihove relativne intenzitete za spojino 3 so prikazane v Preglednici 4. Tudi pri tej 
analizi so medravninske razdalje v produktih sinteze skoraj identične. Menim, da sta 
vzorec in znana spojina enaki [15]. Tudi na primerjavah posnetkov na Slikah 11 in 12 je 
možno videti zelo dobro ujemanje vrhov na enakih mestih. 
ELEMENTNA ANALIZA (CHN): Rezultati elementne analize za spojino 3, pridobljeni s 
sintezo,  so zbrani v Preglednici 7. Elementna sestava sinteze vseh treh elementov se zelo 
dobro ujema s teoretičnimi vrednostmi predlagane znane spojine . 
INFRARDEČA SPEKTROSKOPIJA (IR): IR spekter spojine 3 je bil posnet v območju od 
4000-600 cm-1, vsi najznačilnejši vrhovi so prikazani v Preglednici 12 in vidni na Sliki 
 
 
17.  Spekter je zelo podoben spektru spojine 2 in drugačen od spojine 1, kar je v skladu s 
podobnostmi in razlikami v formulah teh spojin. Nad 3000 in pri 1600 cm 1, so trakovi 
nihanj aminske skupine in C N vezi v gvanidinu. Pri nižjih valovnih številih pa so trakovi 
zaradi prisotnost aniona citronske kisline.

 
 
 
5. Zaključek  
Pripravila sem raztopino citronske kisline ter vanjo dodala kovinske ione. Raztopini sem 
merila pH (do nevtralne raztopine) in sočasno tudi njeno specifično prevodnost. Tak 
poskus sem opravila za Na+, Ca2+, Zn2+ in Cu2+ ione. Ob dodatku raztopine NaOH je pH 
bolj ali manj enakomerno naraščal. Največja razlika je bila pri bakrovih(II) ionih, kjer je 
bila potrebna dvakrat večja količina NaOH kot pri ostalih treh primerih. 
Pri specifični prevodnosti prevodnost narašča relativno enakomerno le pri natrijevih 
ionih. Pri kalcijevih ionih je najprej visoka, takoj pada do pH 4, kjer ostane skoraj enaka 
do pH 7. Pri cinkovih ionih je najprej relativno nizka, narašča do pH 3,5 in po pH 5,5 
začne upadati. Pri bakrovih ionih je na začetku nizka in še bolj upada do pH 3. Po 3,5 
počasi narašča in tudi pri pH 7 še ni visoka. 
Očitno so bistvene razlike pri vseh dvovalentnih ionih glede na enovalentni natrijev ion, 
kjer je videti, da ni reakcije med prisotnimi ioni (več ionov z NaOH, večja prevodnost). 
Združevanje prisotnih ionov bi namreč naj vodilo v znižanje skupnega števila ionov in s 
tem v koordinacijo kovinskih ionov in aniona citronske kisline. Sicer pri različnih pH, a 
so vsi trije dvovalentni kovinski kationi pokazali take lastnosti. 
Znane strukture bakrovih ionov v tem sistemu kažejo, da je v sistemu s citronsko kislino 
tudi brez prisotnosti baze (NaOH ali karbonat) v raztopini takoj možno najti štirikrat 
deprotonirani anion kisline L4 . Za karakterizacijo trdnih spojin sem uporabila elementno, 
rentgensko praškovno in IR analizo, ki so se pokazale za primerne za identifikacijo tu 
opisanih spojin.  
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